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High‐impedance  surfaces  (HIS)  are  resonant  cavities  synthesized  by  printing  a 
periodic frequency selective surface (FSS) on the top of a grounded dielectric slab. The 
use  of  such  metasurfaces  allows  to  achieve  remarkable  improvements  in  the 
performance of several microwave devices.  
The first part of the thesis is dedicated to the modeling of high‐impedance surfaces 






are  used  to  replace  the  typical  quarter‐wavelength  grounded dielectric  slab making 
the  absorbing  structure  much  thinner.  Most  part  of  this  thesis  is  dedicated  to  this 
issue  and  in  particular  the  physical  mechanisms  leading  to  the  absorption  of 
electromagnetic waves  are  studied  by  the  aforementioned  transmission  line model. 
Different designs based on resistive  frequency selective surfaces  for synthesize  thin, 
wideband and lightweight absorbers with enhanced performances with respect to the 
available solution are proposed and analyzed. Other techniques  as the use of vias as 
instrument  to enlarge  the operating bandwidth  for oblique  incidence and  the use of 
the HIS boundary in place of the electrical one in classical commercial absorbers are 
proposed.  
High‐impedance  surfaces  are  also  employed  as  ground  plane  for  make  an 
horizontal dipole to radiate efficiently.  In this configuration, the  interaction between 
the  wire  antenna  and  the  high‐impedance  surface  excites  complex  waves  and  
generates  different  resonant  phenomena  that  require  a  rigorous  analysis.  The 
problem  is  thoroughly  analyzed  by  breaking  up  the  problem  in  two  different 
contributions  depending  on  the  surface waves  that  are  allowed  to  propagate  in  the 
HIS  structure  and  important  design  rules  are  derived.  The  validity  of  the 
homogeneization  models  for  approximating  the  finite  antenna  structure  is  also 
addressed. The last part of the thesis deals with the so‐called Fabry‐Perot antenna in 
which high‐impedance surfaces are used to strongly reduce the height of this antenna 
which  typically  is  equal  to  a  half  wavelength.  In  particular  the  thesis  describes  an 
active  structure  which  is  able  to  work  as  a  tunable  high‐gain  antenna  over  a  wide 
band.  






superficie  selettiva  in  frequenza  periodica  su  un  substrato  dielettrico  con  back 
metallico.  L’uso  di  queste  nuove  superfici  (metasuperfici)  permette  di  conseguire 
importanti miglioramenti nelle prestazioni di numerosi dispositivi a microonde.  
La  prima  parte  della  tesi  è  dedicata  alla  modellizzazione  di  superfici  ad  alta 
impedenza e  superfici  selettive  in  frequenza  le quali  costituiscono  l’elemento chiave 
delle HIS. Un modello per le superfici selettive in frequenza è inizialmente introdotto e 
poi in seguito impiegato anche nell’analisi di superfici ad alta impedenza. L’approccio 
circuitale  è  inoltre  impiegato  per  derivare  una  nuova  definizione  della  banda  delle 
cosiddette metasuperfici.  
Le  superfici  ad  alta  impedenza  sono  impiegate  sia  per  progettare  antenne  sia 
assorbitori elettromagnetici ultra‐sottili. Nel caso degli assorbitori, la superfici ad alta 
impedenza sono  impiegate al  fine di sostituire  il  tipico strato di dielettrico con back 
metallico  pari  ad  un  quarto  di  lunghezza  d’onda  in  modo  tale  da  realizzare  una 
struttura molto più sottile. Parte della  tesi è dedicata all’argomento degli assorbitori 
ed  in  particolare  sono  studiati,  attraverso  il  sovra  menzionato  modello  a  linea  di 







Le  superfici  ad  alta  impedenza  sono  inoltre  impiegate  nella  realizzazione  di 
antenne  come  piano  di  massa  in  modo  tale  da  permettere  ad  un  dipolo  posto 
orizzontalmente alla superficie di irradiare efficientemente. In questa configurazione, 
l’interazione  tra  l’antenna  e  la  superficie  HIS  da  luogo  ad  onde  complesse  le  quali 
generano  differenti  fenomeni  risonanti.  Tale  problema  è  analizzato  rigorosamente 
scomponendolo  in  due diversi  contributi  a  seconda delle  onde  superficiali  che  sono 
supportate dalla struttura. Tale analisi ha permesso di ricavare interessanti regole di 
progettazione  della  struttura.  Inoltre  è  analizzata  la  validità  dei  modelli  basati 
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High‐Impedance  Surfaces  (HIS)  are  thin  resonant  cavities  synthesized  by  printing  a 
periodic  Frequency  Selective  Surface  (FSS) on  the  top of  a  grounded dielectric  slab. 
HIS structures have been presented  in  literature  for the  first  time  in 1999 [1]. Since 
the publication of this seminal paper, the interest in the high‐impedance surfaces has 
increased  tremendously  in  the  electromagnetic  community  and  a  large  number  of 
papers has been devoted  to  the analysis  and modeling of  such novel  structures  [2]‐
[16].  The  use  these  surfaces  is  relevant  in microwave  area mainly  in  the  design  of 
ultra‐thin  electromagnetic  absorbers  [64]‐[90],  low‐profile  antennas  [91]‐[101], 




main characteristic of a high‐impedance surface  is  to have a  reflection coefficient of 
+1, when  illuminated with  a  plane wave,  instead  of  the  typical  ‐1  of  a  conventional 




are  called Electromagnetic Bandgap Surfaces  (EBG). A 3D  sketch  of  the HIS with  an 









































Frequency  selective  surfaces  are  printed  bidimensional  periodic  structures  able  to 






Frequency  selective  surfaces,  differently  from high  impedance  surfaces,  have  a  long 
history and their properties have been largely  investigated by  researchers [21]‐[49]. 
For this reason, particular attention is dedicated to a review of the material currently 





Fig.  1.2  ‐  Layout  of  capacitive  and  inductive  frequency  selective  surfaces  and  their  equivalent  circuit 
representation. 
1.2.1 FSS model 
A  circuit  approach  for  the  analysis  of  frequency  selective  surfaces  is  proposed.  The 
analysis is based on the hypothesis that the response of a single resonant FSS element 
can be represented by a simple series or parallel LC circuit  if  the FSS  is respectively 
capacitive or inductive. After a single full‐wave simulation, it is possible to obtain the 
impedance of  the  freestanding FSS and  then calculating  the values of  the equivalent 
capacitances and inductances.  In absence of  losses the FSS impedance results purely 









The  circuit  analysis  of  the  FSS,  providing  good  physical  insights  into  the  design 
properties of the electromagnetic structure, results of vital importance in the analysis 
of high‐impedance surfaces.   By means of the equivalent transmission line approach, 
the  general  theory  of  high‐impedance  surfaces  and  their  properties  in  presence  of 
surface waves are presented  in  the  third chapter  [1]‐[16]. As  is well known, a high‐
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impedance surface can be interpreted as a reactive surface whose input impedance is 
equal  to  the parallel  connection of  the capacitive  impedance given by  the  frequency 
selective  surface  and  the  inductive  impedance  of  a  grounded  dielectric  slab.  This 
parallel  connection  generates  a  distributed  resonant  circuit  that  creates,  at  the 
resonance, a high inductive input impedance in a reduced thickness. For an impinging 
plane  wave,  this  surface  mimics  the  Perfect  Magnetic  boundary  condition  (PMC) 
within a small frequency range and, for this reason, it is often referred to as Artificial 
Magnetic  Conductors  (AMC).  It  is  therefore  evident  that  the  bandwidth  of  this 
metasurface is one of the key feature of the structure. Even if these surfaces have been 
employed for almost ten years, it is sometimes unclear how to choose the shape of the 




through  a  transmission  line  analysis  [17] based on  the  circuit  representation of  the 
FSS  previously  described.  It  is  shown  that  the  conventional  approach  that 
approximates  the  high‐impedance  surface  as  a  parallel  connection  between  the 
inductance given by the grounded dielectric substrate and the capacitance of the FSS 
may induce inaccurate results in the determination of the operating bandwidth of the 
structure.  Indeed,  in order  to derive a more  complete model  and  to provide a more 
accurate  estimate  of  the  operating  bandwidth,  it  is  also  necessary  to  consider  the 
series  inductance of  the FSS. The explicit expression for defining the bandwidth of a 
high‐impedance  surface  is  obtained  and  it  is  shown  that  the  reduction  of  the  FSS 






theoretical  analysis  introduced  in  the  two  initial  chapters,  the  thesis  analyzes  the 
1.4  Applications: Electromagnetic Absorbers                                                                                5   
 
application  of  HIS  in  the  design  of  electromagnetic  absorbers  [52]‐[90].  In  the  last 
years, high‐impedance surfaces have been employed to improve the performances of 
the  classical  electromagnetic  absorbing  structures  [70]‐[90].  Thin  narrow  band 
absorbers  employing  metallic  FSS  loaded  with  a  large  number  of  lumped  resistors 
have been repeatedly proposed [75]‐[80]. Loaded HIS surfaces can be also employed 
to  synthesize  thin  and  wideband  absorbers  [81]‐[86].  Here,  resistive  frequency 
selective  surfaces  are  employed  to  synthesize  the  absorber  [87],  [88].  A  theoretic 
discussion  about  the  absorbing  principle  is  presented  through  a  circuit  model. 





The absorber  comprises  a  resistively  loaded high‐impedance  surface  [87].  Losses  in 
the  structure  are  introduced by printing  the periodic  pattern  through  resistive  inks 
and hence avoiding the  typical soldering of a  large number of  lumped resistors. The 
novel absorber can be employed for synthesizing both thin narrowband and wideband 
absorbers  that  strongly  outperform  the  conventional  Salisbury  and  Jaumann 
configurations.  The  use  of  resistive  patterns  provides  a  dramatically  simpler,  more 
lightweight  and  cheaper  structure  with  respect  to  the  classical  design.  Both  a 
theoretical  discussion  and  practical  realizations  of  the  structure  are  reported.  The 
effect of  the  surface  resistance of  the FSS and dielectric  substrate  characteristics on 
the  input  impedance  of  the  absorber  is  discussed  by means  of  a  circuit model.  It  is 
shown  that  the  optimum  value  of  surface  resistance  is  affected  both  by  substrate 
parameters (thickness and permittivity) and by FSS element shape. By the equivalent 
circuit model,  the working  principles  of  both  narrowband  and wideband  absorbing 
structures  are  addressed  and  the  best‐suited  FSS  element  for  achieving  the  most 
wideband  absorption  is  derived.  Finally,  practical  designs  of  the  thin  absorbing 






model  based on  an  averaged  approximation of  the  frequency  selective  surface  [89]. 
The analysis methodology works pretty well when the FSS is composed by an array of 
patches with a repetition period sufficiently smaller than the wavelength and it allows 
also  to  model  the  presence  of  metal  connection  between  the  patch  array  and  the 
ground plane.  The  array of wires,  generated by  the presence  of  periodic  vias  in  the 
HIS,  can  be  modeled  through  the  quasi‐static  theory  of  wire  medium  since  the 
presence of  the FSS on the top of the wires avoids the spatial  dispersion  in the wire 
array [12]. The wire medium introduces a plasma resonance [144] in the HIS response 
and it can be exploited to enhance the performance of practical devices as for instance 
electromagnetic  absorbing  materials.  It  is  shown  that  the  presence  of  the  vias 






A  further  interesting  application  of  high‐impedance  surfaces  as  backing  plane  in 
conventional  Salisbury‐type  electromagnetic  absorbers  is  described  [72],  [73].  The 
1.4  Applications: Electromagnetic Absorbers                                                                                7   
 
novel  design  comprises  a  single  resistive  sheet mounted  at  a  fixed  distance  from  a 
reactive  HIS  structure.  The  high‐impedance  surface  acts  as  an  artificial  magnetic 
conductor  at  lower  frequencies,  while  responding  as  a  perfect  electric  conductor  at 
higher  frequencies.  The  presence  of  the  new  ground  plane  allows  to  recover  the 
Salisbury functions in the upper band, while operating as a λ/10 absorber in the low 
frequency regime. When the high‐impedance surface acts as a PEC plane, the Salisbury 
screen  works  in  the  conventional  way.  Conversely,  when  the  composite  layer 
(composed by  the  first  grounded dielectric  layer,  the FSS  and  the  second dielectric) 
behaves  as  a  high‐impedance  surface  the  resistive  sheet  is  again  mounted  over  a 
magnetic wall  and  it  causes an additional  resonant absorption peak. A  layout of  the 
absorbing structure is shown in Fig. 1.5. 
 
Fig. 1.5 – Layout of the absorbing structure based on reactive ground plane.
 
1.5 Applications: Antennas 
The  two  final  chapters  of  the  thesis  are  focalized  on  the  use  of  high‐impedance 
surfaces  in  the  design  of  two  different  types  of  antenna.  The  former  design  is 
composed by an horizontal small dipole antenna placed in close proximity of a high‐
impedance  surface  [1].  In  this  design,  the  use  of  high‐impedance  surfaces  allows  to 
overcome  the  fundamental  limitation  concerning  the  distance  between  the  antenna 
and  the  ground plane  imposed by horizontal wire  antennas over  an  electric  ground 
plane. The optimal distance for the antenna on the PEC is in fact a quarter wavelength, 
high  radiation  resistance  being  the  figure  of merit.  If  the  separation  is  reduced,  the 
image  currents  on  the  ground  plane  eventually  cancel  out  all  radiation  from  the 
antenna. A sketch of  the dipole antenna on  the  top of  the high‐impedance surface  is 
reported  in  Fig.  1.6.  The  thesis  investigates  both  theoretically  and  from  a  practical 
8                                                                                            Chapter 1 – Introduction and Outline 
point  of  view  the  properties  of  such  antennas.  Despite  the  large  amount  of  work 
published  on  this  topic  [91]‐[101],  the  theory  of  such  device  is  still  unclear.  Simple 
image  principles,  based  on  a  schematization  of  the  HIS  as  a  perfect  magnetic 
conductor,  are  often  used  both  to  explain  and model  the  structure.    The  reflection 
phase of infinite high‐impedance surface at normal incidence is also often employed in 





Fabry‐Perot  or  Leaky  wave  antennas  [104]‐[118].  Fabry‐Perot  antennas  have  been 
presented in literature by Trentini in 1956 but their performance have been improved 
in  the  last  five  years with  the  use  of  high‐impedance  surfaces  [104].  A  Fabry‐Perot 
antenna  is  usually  realized  by  placing  a  highly  reflective  dielectric  or  a  frequency 
selective surface at a proper distance  from a ground plane [105]. The cavity, excited 














[102].  The  propagation  of  TE  surface waves  cause  additional  resonances  on  the  s11 
profile dependent on the size of the HIS structure. Depending on the size of  the HIS, 
these  resonances  can be  exploited  to widen  the operating band of  the  antenna. The 
dimension of the backing plane is of crucial importance on the radiation properties of 
the antenna and it is demonstrated which is the actual relation between the radiation 
pattern of  the antenna and the size of  the high‐impedance surface. The shape of  the 
radiation patterns of the antenna is analyzed both before the HIS resonance and in the 
range  where  TE  surface  wave  are  propagating.  Before  the  HIS  resonance,  the  only 
propagating surface wave results a TM wave and it is demonstrated that the shape of 
the radiation patterns is univocally determined by the size of the structure [103]. The 
introduction of  the  frequency selective surface  leads  to a HIS  resonance  in the  input 
impedance  resulting  in  the  antenna matching  and  in  the  onset  of  TE  surface waves 
after  the mentioned resonance.  It  is  shown  that  the  shape of  the  radiation patterns, 
independently  of  the  FSS  unit  element  shape,  remains  rotationally  symmetric  and 
wide‐beam up to the first TE surface wave resonance and it deteriorates after that.  
The presence of vias in the HIS is also analyzed. It is commonly accepted that the use 




not  improve  the goodness of  the  radiation pattern and deteriorates  the matching of 
the radiating element. The theoretical analysis of the low‐profile antenna is supported 
by experimental validations on ad‐hoc prototypes.  
The modeling of  the  low‐profile  antenna  is  finally  addressed. A benchmark antenna 
structure is analyzed by a full‐wave code and the results are compared with numerical 
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simulations  of  the  same  antenna  in  which  the  actual  finite‐size  high‐impedance 
















structure  is  shown  in Fig. 1.7. The structure  is  thoroughly analyzed by  transmission 
line  model  (TL)  which  combines  an  exhaustive  analytical  averaged  model  of  high‐
impedance surfaces with a known formulation aimed to analyze radiation patterns of 
infinite structures. The analysis allows to consider the angular dependence of the HIS 
response and the presence of active elements.  
 
